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RESUMO: A temperatura do solo é um dos elementos mais importantes 
dentro da caracterização de um microclima. Este trabalho teve como obje-
tivo analisar o perfil de temperatura no solo, em superfícies com solo vege-
tado e solo não vegetado, verificando a variação horária média da tempe-
ratura do solo em diferentes profundidades e comparando os perfis de 
temperatura do solo. Os dados horários de temperatura do solo foram 
medidos e coletados durante o período de 23 a 25 de junho de 2015, no sí-
tio experimental Modesto Rodrigues, na localidade de Cuiarana, Salinópo-
lis-PA. A temperatura do solo aumenta a partir das 6h até aproximadamen-
te às 14h, e diminui a partir desse horário. As maiores temperaturas ocor-
reram no solo não vegetado e as menores temperaturas no solo vegetado, 
devido a presença de maior umidade no solo vegetado. Pela análise dos re-
sultados, concluiu-se que a temperatura do solo apresentou relação direta 
ao tempo de exposição à radiação solar, sendo este tipo de informação, 
imprescindível no entendimento de estudos agrometeorológicos e micro-
meteorológicos. 
Palavras-chave: Amplitude térmica, radiação solar, variabilidade térmica. 
 
Hourly variability of soil temperature profile in an orchard of mango trees 
(Mangifera indica l.) in the location of Cuiarana, Salinopolis – PA 
ABSTRACT: The soil temperature is one of the most important elements in 
the characterization of a microclimate. The aim of this work was to analyze 
the temperature profile in the soil, on surfaces with vegetated and non-
vegetated soil, checking the average hourly variation of soil temperature at 
different depths and comparing the soil temperature profiles. The hourly 
data of soil temperature were measured and collected during the period of 
23 at 25 June of 2015, in the experimental site Modesto Rodrigues, in the 
locality of Cuiarana, Salinopolis-PA. The soil temperature increases from 6h 
to approximately 14h, and decreases from that time. The highest tempera-
tures occur in non-vegetated soil and the lower temperatures in the vege-
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tated soil, due to the presence of higher humidity in vegetated soil. In the 
analysis of results, the conclusion is that soil temperature was directly re-
lated to solar radiation exposure time, being this kind of information, es-
sential in understanding agro-meteorological and micrometeorological 
studies. 




  Importantes processos e fenômenos fí-
sicos são objetos de estudo da micrometeo-
rologia, principalmente os que ocorrem na 
camada da atmosfera mais baixa situada 
próximo à superfície da terra e que se es-
tende verticalmente até alguns quilôme-
tros. Uma importância peculiar é o conhe-
cimento das variações com a altura da velo-
cidade do vento, temperatura e concentra-
ção, em que por meio de modelos desen-
volvidos sob condições idealizadas torna-se 
possível o estudo dos fluxos instantâneos 
de momentum, calor e massa (CAMPOS, 
2004).  
Varejão-Silva (2006) afirma que os estu-
dos agrometeorológicos ou micrometeoro-
lógicos podem requerer a investigação do 
comportamento térmico do solo (para a 
determinação de fluxos de calor) em outras 
profundidades. Nos processos de interação 
solo-atmosfera os perfis de temperatura e 
umidade de solos dependem, dentre outros 
fatores, das características físicas e das tro-
cas de calor e vapor d’água com a atmosfe-
ra que, por sua vez, dependem do clima e 
da cobertura vegetal local (ALVALÁ et al., 
2002). A temperatura do solo é uma função 
da disponibilidade de radiação solar na su-
perfície do solo e das suas propriedades 
térmicas, com efeito significativo sobre o 
crescimento e o desenvolvimento das plan-
tas; suas funções metabólicas podem inte-
ragir na nutrição, absorção da água, na pro-
dução dos compostos e no estoque de car-
boidratos (PARTON; LOGAN, 1981). Por ou-
tro lado, as propriedades térmicas do solo 
são resultantes de um conjunto de fatores 
nos quais se incluem sua textura e a com-
posição química, e as observações regulares 
de sua temperatura em diferentes profun-
didades possibilitam identificar o seu com-
portamento térmico e o conhecimento de 
importantes propriedades, tais como difusi-
vidade e condutividade térmica (RAMANA 
RAO; SILVA; MOREIRA, 2005). 
Segundo Castro (1989), a cobertura do 
solo reduz sua temperatura durante as ho-
ras mais quentes do dia. Existe uma faixa de 
temperatura favorável ao crescimento das 
plantas, podendo ser diferente para cada 
órgão ou fase de desenvolvimento desta. O 
aumento da temperatura acima deste óti-
mo pode prejudicar o metabolismo das 
plantas, ocorrendo em situações extremas a 
desnaturação de proteínas, inativação de 
enzimas e desidratação de células (SOUZA, 
1996). Em solos cobertos as variações tér-
micas são pequenas, o teor de água é mai-
or, enquanto que em solo nu ocorre maior 
amplitude de variação, podendo atingir al-
tas temperaturas, inadequadas ao desen-
volvimento radicular. A cobertura do solo 
evita seu aquecimento excessivo e é fator 
preponderante para a preservação e o a-
cúmulo de matéria orgânica. Há, portanto, 
uma dupla ação da cobertura do solo: pro-
teção e incorporação progressiva da maté-
ria orgânica (MEDRADO; COSTA, 1990).  
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Estudos de Shinzato (2009) mostraram 
que a influência da vegetação diminuiu a 
temperatura superficial em 23 °C, medidos 
embaixo da copa das árvores, em relação a 
uma área descoberta com superfície em 
asfalto. Isso acontece pelo efeito do som-
breamento das árvores com copa densa 
que evitam a chegada da radiação direta no 
solo, pelo efeito do dossel propriamente 
dito e pela cobertura do solo. Abaixo do 
dossel, as características do solo geram um 
conteúdo disponível de água para ocorrer o 
processo de evapotranspiração, reduzindo a 
temperatura das superfícies, principalmen-
te no período do verão, assim como diminu-
ir a quantidade de radiação de onda longa e 
o fluxo de calor sensível emitida para at-
mosfera (STONE, 2012). A temperatura do 
solo ainda influencia o crescimento do sis-
tema radicular (NYE; TINKER, 1977), a ab-
sorção de íons e água (EPSTEIN, 1972) e a 
atividade microbiana (VOSS; SIDIRAS, 1985). 
Diante dessas discussões, visando au-
mentar o conhecimento acerca da impor-
tância da temperatura do solo em vários 
processos fisiológicos, o objetivo deste tra-
balho foi analisar o perfil de temperatura 
no solo, em condições de cobertura do solo 
vegetado e não vegetado, verificando a va-
riação horária da temperatura do solo em 
diferentes profundidades e comparando 
esses perfis de temperatura do solo nas 
duas condições de solo definidas anterior-
mente. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Os dados utilizados nesta pesquisa foram 
coletados durante de experimento micro-
meteorológico, realizado no sítio experi-
mental Modesto Rodrigues, na localidade 
de Cuiarana, em Salinópolis – PA (Lat. 00° 
39’ 45’’ S, Long. 47° 16’ 56’’ O), identificada 
na Figura 1. As medições e a coleta dos da-
dos ocorreram no período de 23 a 25 de 
junho de 2015. O pomar de mangueiras 
(Mangifera Indica L.) foi plantado para fins 
comerciais e para exportação, a cerca de 10 
anos, em fileiras orientadas no sentido Les-
te-Oeste, com espaçamento de aproxima-
damente 10 metros entre fileiras (SOUZA 
JÚNIOR et al., 2010). 
 
Figura 1 – Mapa da localização geográfica de Cuiarana, Salinó-
polis – PA.  
Figure 1 – Map of the geographical location of Cuiarana, 













Fonte: Do Autor. 
 
Para registrar os valores de temperatura 
do solo, foram utilizadas duas baterias de 
geotermômetros, uma em solo com vegeta-
ção (Figura 2.a) e outra em solo sem vege-
tação (Figura 2.b), instalados nos seguintes 
níveis: 10 cm acima da superfície, termôme-
tro de relva na superfície do solo (Figura 
2.c), 2 cm, 5 cm e 10 cm abaixo da superfí-
cie. Também foram utilizados Termistores 
(sensores de temperatura do solo), idênti-
cos ao da Figura 2.d, para medições auto-
máticas da temperatura do solo a 2 cm, 20 
cm e 50 cm abaixo da superfície do solo, 
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conectados a um Datalloger CR10X, da 
Campbell Scientific (Figura 2.e).  
 
Figuras 2 – 2.a. Bateria de geotermômetros em solo com vege-
tação; Figura 2.b. Bateria de geotermômetros em solo sem 
vegetação; Figura 2.c. Termômetro de relva na superfície do 
solo; Figura 2.d. Sensor de temperatura do solo (Termistor); 
Figura 2.e. Datalloger CR10X, da Campbell Scientific. 
Figure 2 – 2.a. Battery of geothermometers in soil with vegeta-
tion; Figure 2.b. Battery of geothermometers in bare soil; Fig-
ure 2.c. grass thermometer on the soil surface; Figure 2.d soil 














                   (2.d)                           (2.e) 
Fonte: Do Autor. 
 
Após a coleta, realizada de hora em hora, 
esses dados eram repassados à planilha 
eletrônica do Excel e verificados quanto à 
sua consistência, para a elaboração de grá-
ficos, apresentando a variação horária mé-
dia da temperatura do solo em diferentes 
profundidades sob duas diferentes condi-
ções de solo, durante o período do traba-
lho. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
As variações médias da temperatura do 
solo ao longo do período de 23 a 25 de ju-
nho de 2015 e das profundidades, no solo 
com vegetação e no solo sem vegetação, 
são apresentadas nas tautócronas abaixo.  
No solo com vegetação (Figura 3), a tem-
peratura atingiu valores máximos em todas 
as profundidades entre às 14h e 15h, sendo 
que a maior amplitude térmica ocorreu no 
nível de superfície e a menor foi verificada 
na profundidade de 50 cm abaixo do solo, 
relacionada a grande concentração de umi-
dade no solo neste nível e a amenização do 
regime térmico no solo causada pela vege-
tação.  
 
Figura 3 – Tautócrona de temperatura média do solo com 
vegetação (geotermômetros + termistores), durante o período 
de 23 a 25 de junho de 2015.  
Figure 3 – Tautocrona of average soil temperature with vegeta-
tion (geothermometers + thermistors), during the period from 










Fonte: Do Autor. 
 
No solo sem vegetação (Figura 4), em to-
das as profundidades a temperatura máxi-
ma ocorreu no horário das 14h, e as ampli-
tudes térmicas foram maiores do que no 
solo com vegetação, principalmente a 2 cm 
abaixo do solo, uma vez que a ausência de 
cobertura vegetal altera o balanço de ener-
gia e a radiação solar atinge diretamente o 
solo. Pezzopane et al. (1996), encontrou 
resultados semelhantes em estudo em solo 
nu e em solo coberto com palha de café 
(material isolante térmico), e mostrou que 
houve maior amplitude térmica no solo nu, 
e com a temperatura nas horas mais quen-
tes atingindo mais de 45 °C a 2 cm de pro-
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medida que a quantidade de palha de café 
foi aumentando, a amplitude diária foi di-
minuindo. 
 
Figura 4 – Tautócrona de temperatura média do solo, sem 
vegetação, durante o período de 23 a 25 de junho de 2015.  
Figure 4 – Tautocrona of average soil temperature without 









Fonte: Do Autor. 
 
A Figura 5 mostra a variação média da 
temperatura a 10 cm acima do solo. No ar 
que se encontra próximo ao solo, os pro-
cessos responsáveis pelas trocas de calor 
são a condução e a convecção de calor. Este 
último é o principal responsável pelo aque-
cimento do ar próximo ao solo (BÍSCARO, 
2007). Ocorre um aumento da temperatura 
do ar que se encontra próximo ao solo, a 
partir das 6h e pela manhã, até alcançar o 
seu valor máximo às 12h no solo com vege-
tação e às 13h no solo sem vegetação. A 
partir destes horários o ar passa a perder 
calor, e consequentemente, ocorre a dimi-











Figura 5 – Variação média da temperatura à 10 cm próximo do 
solo, durante o período de 23 a 25 de junho de 2015.  
Figure 5 – Average change of temperature at 10 cm close to the 









Fonte: Do Autor. 
 
Verificou-se que nos horários de 10h às 
12h, ocorreu uma inversão nas curvas de 
temperatura do solo, passando a tempera-
tura no solo vegetado a ser mais quente do 
que no solo não vegetado, e uma possível 
explicação para esta alteração no padrão, 
pode ser o fato de que durante esses horá-
rios ocorria um sombreamento no termô-
metro em solo não vegetado, causado por 
uma árvore que se encontrava nas proximi-
dades do local onde os termômetros encon-
travam-se instalados.  
Na Figura 6 é apresentada a variação 
média da temperatura do solo no nível de 2 
cm abaixo do solo, em superfícies vegetada 
e não vegetada, e no nível de superfície, 
com termômetro de relva. A temperatura 
máxima foi verificada nessas três situações 
às 14h, e a maior amplitude térmica ocor-
reu no solo sem vegetação, onde a radiação 
de onda curta incide diretamente no solo, e 
a temperatura atinge valores mais altos. 
Nye e Tinker (1977) afirmam que em solo 
não vegetado, devido à maior amplitude de 
variação, as altas temperaturas podem se 
tornar inadequadas ao desenvolvimento 
radicular. Durante a madrugada e a noite, 
verificou-se uma proximidade entre os valo-
res de temperatura da relva e de 2 cm abai-
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xo do solo não vegetado, e em ambos, a 
temperatura mínima ocorreu às 6h. 
 
Figura 6 – Variação média da temperatura à 2 cm abaixo do 
solo, em superfície vegetada e não vegetada e sobre a relva 
durante o período de 23 a 25 de junho de 2015.  
Figure 6 – Average change in temperature at 2 cm below the 
soil, in vegetated surface and non-vegetated and on the grass 










Fonte: Do Autor. 
 
As variações médias da temperatura do 
solo nos níveis de 2 cm, 5 cm e 10 cm abai-
xo do solo vegetado e não vegetado, são 
mostradas na Figuras 7.a, 7.b e 7.c, respec-
tivamente. Percebe-se o regime térmico 
característico de um solo, determinado pelo 
aquecimento que ocorre na superfície pela 
radiação solar, e pelo transporte de calor 
sensível ao seu interior, através do processo 
de condução. Ocorre durante o dia, o aque-
cimento da superfície, originando um fluxo 
de calor da superfície para o interior do so-
lo, aumentando o armazenamento de ener-
gia e consequentemente, elevando a sua 
temperatura. À noite, devido o resfriamen-
to da superfície, por emissão de radiação 
terrestre, há diminuição da temperatura 
nas camadas próximas à superfície, e isto 
inverte o sentido do fluxo de calor, que se 
torna ascendente, retornando o calor arma-





Figura 7 – 7.a. Variação média da temperatura do solo à 2 cm 
abaixo da superfície; Figura 7.b. Variação média da temperatu-
ra do solo à 5 cm abaixo da superfície; Figura 7.c. Variação 
média da temperatura do solo à 10 cm abaixo da superfície.  
Figure 7 – 7.a. Average change of soil temperature at 2 cm 
below the surface; Figure 7.b. Average change of soil tempera-
ture at 5 cm below the surface; Figure 7.c. Average change of 








                (7.a)                          (7.b)                             (7.c) 
Fonte: Do Autor. 
 
As Figuras 8.a e 8.b abaixo apresentam o 
ciclo diário da temperatura do solo à 2 cm, 
5 cm e 10 cm abaixo do solo, em superfícies 
vegetada e não vegetada, respectivamente, 
que ocorreu no período de 23 a 25 de junho 
de 2015. Nas duas superfícies, é possível 
verificar que a temperatura do solo varia de 
acordo com o balanço de radiação, que é 
positivo durante o dia, uma vez que o aque-
cimento da superfície origina um fluxo que 
transporta calor da superfície para o interi-
or do solo, aumentando o armazenamento 
de energia com consequente elevação da 
sua temperatura, que também aumenta de 
acordo com a posição do sol, atingindo va-
lores máximos sempre às 14h. Durante a 
noite e pela madrugada a temperatura di-
minui, atingindo valor mínimo às 6h, devido 
o resfriamento da superfície, por emissão 
de radiação terrestre, que inverte o sentido 
do fluxo de calor, que se torna ascendente, 
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Figura 8 – 8.a. Ciclo diário da variação da temperatura do solo 
nos níveis de 2 cm, 5 cm e 10 cm, em solo vegetado, no período 
de 23 a 25 de junho de 2015; Figura 8.b. Ciclo diário da variação 
da temperatura do solo nos níveis de 2 cm, 5 cm e 10 cm, em 
solo não vegetado, no período de 23 a 25 de junho de 2015.  
Figure 8 – 8.a. Daily cycle of soil temperature variation in the 
levels of 2 cm, 5 cm and 10 cm, in vegetated soil, in the period 
of 23 to 25 June 2015.; Figure 8.b. Daily cycle of soil tempera-
ture variation in the levels of 2 cm, 5 cm and 10 cm, in non-









                       (8.a)                                         (8.b) 
Fonte: Do Autor. 
 
Os maiores valores de amplitude térmica 
foram encontrados no solo não vegetado, 
sendo que no dia 24, ocorreu a maior varia-
ção durante o período de estudos, que foi 
de 15,3 °C. Em todos os níveis do solo não 
vegetado, a amplitude térmica foi superior 
ao solo vegetado e os menores valores de 
amplitude (4,6 °C) foram verificadas no ní-
vel de 10 cm abaixo do solo com vegetação, 
nos dias 24 e 25. Isso está relacionado ao 
conteúdo de umidade presente no solo da 
área de estudos, semelhante a resultados 
encontrados por Costa et al (2002) em es-





A análise e a discussão dos resultados a-
cima, evidenciaram que nos dias de realiza-
ção da pesquisa deste trabalho, na localida-
de de Cuiarana, em Salinópolis – PA, a tem-
peratura do solo esteve mais alta durante 
os horários de maior luminosidade, logo ela 
esteve relacionada diretamente ao tempo 
de exposição à radiação solar, com ocorrên-
cia de maiores temperaturas no solo não 
vegetado e menores temperaturas no solo 
vegetado. O solo vegetado apresentou me-
nores amplitudes térmicas de variação em 
relação ao solo não vegetado, o que esteve 
relacionado à interceptação da radiação 
solar antes de atingir o solo. A amplitude 
térmica foi maior nas menores profundida-
des e menor nas maiores profundidades, 
por influência direta da incidência da radia-
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